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論 文　 コ ン ク リー トの 急速 塩 分 浸 透 性試験 に よ る塩 化物 イ オ ン拡 散係 数

　　　　の 算定 に つ い て
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要 旨 ニ コ ン ク リ
ー

トの 塩化 物 イオ ン 拡散係数 を短時間 で 簡 易 に 求 め る こ とを 目的と して ，

電 気泳動を利用 した塩 分浸透性試験方法の 改良に つ い て 検討 を行 っ た 。本研究で は ，化

学 分析 を 行わ な くて も測定 可能 な 通 電 後 の 供 試体 の 塩 分浸 透深 さに着 目 し，そ の 移動 速

度 か ら塩 化物 イオ ン 拡 散係 数 を 求 め た。本 手法 で 得られ る 塩 化 物 イオ ン 拡 散係 数 と．別

途 実施 した塩水 浸漬 試験 で 得 られ る拡散係数 を比較 し，本手法で 得 られ る 拡散係数が 妥

当 な結 果 を与 え る こ とを検 証 した 。ま た，供試 体 に印加 す る 電 位勾 配や NaCl溶 液 の 濃 度

と い っ た 試験条件の 設定が 試験結果 に 及ぼす影響に つ い て も検討 した 。
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　 1．　 は じめ に

　 コ ン ク リー ト構造 物 の 塩 害耐久性 を照査 す る

た め に は，コ ン ク リー ト中 へ の 塩 化物イオ ン の

浸透 を r・測す る必要 が あ る 。 こ の 予測に 当た っ

て は ．コ ン ク リー トの 塩 化 物 イ オ ン 拡散 係 数 を

把握 しなけ れ ばな らな い 。しか し，塩化 物 イオ

ン拡散係数を通常の 塩 水浸漬試験 で 求め る と，

長時間 の 試験期間を要 し，こ の 短縮が課題とな

っ て い る 。

　 こ の 解決策 の
．一

つ と し て 電 気的泳 動 を 用 い た

急 速 塩 分浸透 性 試験 （以 下 RCPT ） が ，　 ASTM

CI202 や AASHTO ↑ 277 で 規 定 さ れ て い る 。

こ れ は通 過電 流 量に よ り塩 化物 イオ ン浸透性 を

定性的に 評価する も の で あ る 。 と こ ろが ， 通過

電流量に は塩 化物 イ オ ン 以外 の イ オ ン の 移動 も

反 映 され る こ とか ら，塩化 物 イオ ン の み の 浸透

性を評価 した も の で はな く，通過 電 流量 を 尺度

と し て 塩化物 イオ ン拡散係数を定 量 的 に評価 す

る こ と は難 し い と考 え る
1
。

　
・
方，塩 化物 イ オ ン 拡 散係 数 を直接求 め る た

め に は，同様 の 促 進試 験 にお い て定常状態に お

け る 塩化物 イ オ ン の フ ラ ッ ク ス を 測定 す る 方法

も試み ら れ て い る 。しか し，こ の 方法で は塩化

物イオ ン の フ ラ ッ ク ス を求め る た め に陽極 側 の

溶液中の 塩化物イ オ ン量の 経時的変化 を化学分

析 に よ り 把握 す る 必 要 が あ る こ と や，試験 に 要

す る 日 数 も長 くな る な どか ら試験 方法 の さ らな

る簡素化 が望 まれ て い る 。

　 こ こ で は，通過電流量に よ っ て 評価 を行 う従

来法 と は 異な り，RCPT に お い て 所定の 時間通

電 した 供試体 を 割 裂 し，割 裂 面に 硝酸 銀溶 液 を

噴霧 して供試体の 塩化物 イオ ン 浸透深 さを測定

し，こ の 測定値か ら塩化物 イ オ ン 拡散係数を求

め る方法を試み た 。 こ の 方法では ，塩化物 イオ

ン の 化学分析 が 不要 なた め試験 方 法 が 簡 易 に な

る と共 に t 着 口 して い る塩化物 イオ ン の 移動を

直接捉 え られ る 長 所を 有 し て い る 。本研究 で は，

こ の よ うな簡 易 な促進試験 方法 で 妥当な塩化物

イオ ン 拡 散係 数 が得 られ るか ど うか検討 を行 っ

た。

　また，適切 な 試験 条件を 明 らか に す る こ と を

目的と して ，特に 供試体に 印加する 電位勾配と
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用い る NaCl 溶液 の 濃度に つ い て取 り上げ，こ

れ ら の 試験条 件 が 塩 化物 イ オ ン 拡散係 数 の 測 定

値に 及 ぼす影響に つ い て 調 べ た。

　2，　 実験概要

　 2，1　 供 試体 の 製作

　 コ ン ク リー トの 配 合 は 表
一 1 に 示す 通 り単位

水 量を
一

定 に 保 ち，水 セ メ ン ト比 を 25 ％ か ら

55 ％ に変 化 させ た 。使 用 したセ メ ン トは 早強

ボル トラ ン ドセ メ ン トと した が ，

一一
部 の 供試体

は高炉 ス ラ グ微粉末 （ブ レーン値 6000cmヲg）を

混和 材 と し て 用 い た。高炉 ス ラ グ微粉末の 置 換

　　　　　　　　　　　　　　　 表
一 1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 （φ10cmX5cm ）

図
一 1　 急速塩分浸透性試験の 概略

コ ン ク リートの 配合

単位量 ｛kg／m
「
｝

記 号

水セ メ

ン ト比

（％｝

高炉 ス ラ グ

微粉末置換

　率 （％｝

細骨

材率

〔％）

水

w
セ メ ン ト

　 c

高 炉 ス ラ グ

微 粉 末 BF

細 骨 材

　 S

粗 骨 材

　 G
日25 25 一 45 【60 640 一 694 865

H30 30 一 45 160 533 一 734 915

H40 40 　 45 160 400 一 784 977

H55 55 一 45 160 291 『 825 1028

BF50 40 50 45 160 200 200 777 968

BF70 40 70 45 160 120 280 775 965

　　　　　　　　　　　　 表 一 2 　 フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

トの 性 状 及 び 硬化 コ ン ク リー ト

率 は 50 ％ と 70 ％ の 　 　　　　　 （材齢 28日） の 強度試験結果

2 水準 と し た 。 コ ン

ク リー トの 基 本性状

を 表 一 2 に 示 す 。 塩

水 浸 漬 試験 用 供 試 体

は，φ 10cmxlOcm で

打 設 を行 い ， RCP11

供試体 用は，φ 10cm

× 6cm で 打 設 し て 試 験 時 に 打設

面か ら lcm を 除去 し て φ 10cm

× 5cm と した。

2．2　試験方法

　 （1〕塩水 浸 潰試験

　供 試 体 は ，4 週 間 20 ℃ の 水 中

養 生後 ，塩水 中 に 浸 漬 した。塩水

の 浸漬 を 1 方向か らとす る ため に 打 設 面及び 側

面を エ ポキ シ 樹脂で コ
ー

テ ィ ン グ した。浸漬 13

週後に 浸漬 面か ら lcm 毎に ス ラ イ ス して 全塩

化 物量を 亅CI−SC4 に 基づ い て 測定 し た 。

記 号
ス ラ ン プ

　　〔cm）

ス ラ ン プ

フ ロ
ー〔cω

空 気量

〔％ ｝

圧 縮強度

（N／mm り

弾性係数

（kN加誚
H25 22 39β5 1．4 91、5 41．1

H30 2】 40．’36 3．7 82，1 40，9

H4D ll 一 3．8 65、6 39、2

H55 5 一 2．9 44．8 35．2
BF50 14 一 2．4 71 、5 39、5

BF70 Il 一 2．0 63，8 39．2

電位勾配 ｛Wcm｝
記 号

NaC1溶液 濃度

　　 （％ ｝ 8週材齢 17週材齢

通電時間

〔時間 ）

H25 5

H30 5

H40 L5，10

H ∬ 5

2、44
．812

2．47
、212

61530

BF50 L5」0
BF70 5

　 表
一 3　 RCPT の 試 験 条件

　 （2）急 速塩分 浸透性試験 （RCPT ）

　打設 後 8 週間及び 17 週間 20 ℃ の 水中養生後，

厚さ 5。m の 円盤状に 切断し，　 ASTM 及 び AASH

TO に 準 じ て 真空飽水処理 を 行 っ た 。実験 装置
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の 概 略 を図
一 1 に示す。陰極側を NaCI 溶液 （250

cc ｝と し陽極 側 は O．3N −NaOH （250cc）溶液 と した 。

　な お ，試験条件 は表
一 3 の 通 り と し，通 電後

に コ ン ク IJ一 ト供試体 を割 裂 して 割裂 面 に 硝酸

銀溶液を 噴霧 し，塩 化物 イオ ン 浸 透深 さ を 測定

した。

　3．　 コ ン ク リ
ートの 塩 化物イオ ン 拡 散係数の

　 　算 定

　電位 勾配 の 存在 ドで の 塩 化物 イオ ン の 移 動が

Nemst −Einstcinの 式に 従う と仮定 す る と，単位

時 間 当た り の コ ン ク リー ト中の 単位 面 積 を流れ

る塩 化物 イオ ン O 〕は ，移流項を無 視す る と次

式 で 与 え られ る 。

　 　 ∂ c 　 　 zF 　∂ φ
J＝−De − ＋De− 一
　 　 ∂x 　　 RT 　∂x 〔P

こ こ で ．Dc ： 拡 散係 数，　 c ：塩 化物 イ オ ン 濃度，

φ ： 電位 ，z ：価数，　 F ； フ ァ ラ デ ー定 数

こ こ で ，電 気泳 動項 （第 2 項 ） が通 常の 拡散項

（第 1 項） よ りも卓越 して い る と考 え ，拡散項

を 無視す る と，供試体 中 の 塩分 含有量の 変化は，

次 式で 与え られ る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 zF 　∂ φ ∂ c　 　 　 zF ∂ 2
φ∂ぐ

所
一’
斫 ∂ ・x

＋ DCifitr
　 iマ 所 〔2｝

こ こ で ，電位勾配が線 形 的 に 変化す る と 仮定す

る と ，第 1 項 を無視 し て ，

∂c 　 　zF 　∂ φ　∂c

　 　 　 　 　 　 　 　 ＝0− −Dc −
∂t　　　RT 　 ∂x 　 ∂x

c3［

こ の 式は ，イオ ン の 電 気 泳 動 が 卓越す る 場 合 で

は，あ る 濃度の 場所 は ，時間 と共 に速 さ k

　 　 zF 　∂ φ
k・＝Dc − −
　 　 RT 　 ∂．r

｛4｝

で 移動す る こ と を意 味 し て い る 。

　従 っ て ，硝酸 銀溶液 の 発 色 フ ロ ン トで の 塩化

物 イ オ ン濃度が
一・定で あ る と仮定 す る と，こ の

移動速 度 を実験 で 求め る こ と に よ り ， k が得 ら

　 　 　 55

，ii
纛ll
題；1

　　轟醤

　　　：
　　　　　　　　 通電時間 （hr［

図
一 2　 RCPTで 得 られ た通電時間 と塩分 浸透

　　　深 さの 関係

れ ．さ ら に Dc が求め られ る 。

　4．実験結果 と考察

　4．1 通 電 に よ る塩化物 イ オ ン の 浸透

　式 〔4｝を 元 に Dc を評価 す る 場 合，通電 に よ

る塩化物 イオン の 浸透速度が
一

定 で ある こ とが

前提 とな る。すな わ ち，硝酸銀 溶液 を噴霧 して

測定 され る塩化物 イオ ン 浸透深さは ， 通電 時間

と比例 して い な けれ ばな ら な い 。

　図
一 2 は 17 週材齢に お け る 通電時 間と塩化

物 イオ ン 浸 透深 さの 関係を示 した も の で あ る。

図か らわか る 通 り通電 時間 と塩化物イオ ン の 浸

透深さ の 間に は 線形 性 が 認 め ら れ る も の の 原点

を通 る 直線 とはな っ て お ら ず ，配 合条件 に よ っ

て 切 片 の 値が 異な る 結果 とな っ た。原点 を通 る

直線 とな らな か っ た理 由 は．明確 には 出来な か

っ た。

　 こ こ で は ，塩化 物イ オ ン 浸透 深 さ の 移動速度

に つ い て は 切片の値 を無視 し，異な る 3 つ の 通

電時間 で 測定 した塩化物イ オ ン 浸 透深 さ と通電

時間の 関係 を線 形回 帰した 。 そ の 結果得 られ た

回 帰直 線 の 傾 きを塩化物イ 才 ン 浸 透 の 移動 速度

k と し ｛4｝式 に代入 して ，Dc の 算定に用い る こ

と と した 。

　 4．2　急 速 塩分 浸 透性 試験 に お い て 電位勾配

　　 を変化 させた場 合の Dc の比較

　供試体に 印加す る 電位 勾 配 は 大き く し た 方が
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図一 3

　 　 35

　 　 30

　 蕈25

　醍・・

題15

11　1・
　 　 　 5

G
　　　 通電時間 ｛min｝

通電時間と溶液温度 〔H40）の 関係

　 　 　 0 　5101520253035
　 　　 　 　 　 　 通 電時間 〔hr）

図
一 4　 通電 時間 と塩分浸透深 さ ｛H40）

塩 化物 イ オ ン の 移動速 度 が大 き く な る の で 促進

効果 は 高 く な り、試験時間 の 短縮に つ な が る 。

また ，通電後の 塩化物 イオ ン の 浸透深 さ が大き

く な る の で ，浸 透深 さ の 測定 に お い て 誤差の 介

在 も小 さ く な り好ま し い 。

　 しか し，一
方 で ，電位 勾配 を大き く した場合，

試 験操 作 に危険が 伴 う と共 に長時間 の 通電に よ

り 溶液 の 温 度が 上昇 し，得 られ る Dc が大 き く

な る
．／

と い っ た 問題点 も生 じ る 。 こ こ で は ，適

切 な電位 勾 配 の 目安 を得 る た め，同
一一一

条件 の コ

ン ク リ
ー

ト供試 体 に つ い て 異な る電 位勾配 を 与

え ，そ の 影 響 に つ い て 検 討 を行 っ た。

　 こ こ で は ， 17 週 材齢 に お い て ，図
一 3 に 電

位 勾配 と通 電時 間に 対す る 溶 液 温度 の 関係 を示

し，図
一 4 に そ の 条件 の 塩化物イ オ ン 浸 透深 さ

を 表す。図
一5 は 異な る 電位勾 配を 与えた 場合

に 求め られ た Dc の 値 を 示 し た も の で あ る 。

　電位 勾配が 12v ！cm の 場合，通電時間 6，15，

30 時間 の そ れ ぞれ の 溶液の 平均温 度は，26．8，

舮

　
　
　
　

0
　

　
　

　
　

　

　
　

　　
0

（
8・，

心

§）
。

O

蝋
墜

遜

10
−9

図一 5

4

　　電位勾配（V／cm ）

電位勾配と Dcの 関係 〔H40）

4．3，36」 ℃ で あ り，試 験 開始 か ら の 最 大 温 度

．ヒ昇量は 約 20 ℃ で あ っ た。それ に対 し，電位

勾配 72V 〆cm の 場合は そ れぞ れ 20．1，23．5，24，

5 ℃ で あ り，試験開始か らの 最大温 度上 昇量は

約 8 ℃ に と ど ま っ て い て ，温 度 E昇がか な り小

さ く抑え られ て い る。

　 図
一4 を 見る と，電位勾配が 12V ！cm の 場 合

は ，異な る 通電時間で 測定 さ れ た塩化物イ オ ン

浸透深 さはやや 直線性が悪 くな っ て い て ，相対

的 に み る と
’
≠均温 度 が 明 ら か に 低か っ た 6 時 間

通電 の 場 合 で ，塩化物 イオ ン の 浸 透 深 さは回帰

式で 算定 さ れ る 値よ りも 小 さ くな っ て い る 。そ

れ に 対 して ，電位勾配が 7、2V／cm の 場合 は通電

時間と 塩 化物 イ オ ン 浸透 深 さ の 間 の 直線性 が 向

ヒして い る。

　 ただ し，図
一 5 に 示 した結果を見て も分か る

よ う に Dc の 値 は い ずれ の 電位勾配を与え て も
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図一 6　 RCPTに お ける NaCI濃度 と Dcと の 関

　　　係 CH40）

一666一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

　　　 10
−6

　 垣 　 10
−T

　 俣 6

　
’

£ 霧10
−8

龍
　 §ヨ
　　　 10

−9

　 　 　 　 　 　 　 　 NaCl濃度 【％〕

図
一 7　 RCPT にお ける NaCl濃度と Dcとの関

　　　係 CBF50〕

ほ と ん ど同 じで あ っ た 。

　以 ヒの 結 果を ま とめ る と，30 時間程度 の 通

電 で あれ ば電位勾配 を 12V！cm に して も通電 に

伴 う温 度上 昇 量が最 大 で 20 ℃ 程 度 に 抑え ら れ

れば塩 化物 イオ ン 浸 透深 さ と 通 電 の 問 の Dc の

算定 値に 与 え る 影響 は ほ と ん どな い と 言える。

　4．3　急 速塩 分 浸透性 試験 に お い て NaCl溶 液

　　　濃度を変 化 さ せ た 場合の Dc の 比 較

　 H40 と BF50 の 配 合 に つ い て 陰極側 の NaCi

溶 液濃度を 1，5，IO ％ と変化 させ た 場合 に つ

い て Dc の 測 定結果を図 一6 ，図
一 7 に 示す 。

こ れ らよ り RCPT で は NaC1 溶 液 濃度の 違 い に

よ る Dc の 差が ほ と ん どな い こ とが わ か っ た 。

　 4，4Dc へ 及 ぼす W／C及 び 高炉 ス ラグ微粉末の

　　 影響 に つ い て

　図
一8 に 早強 セ メ ン トを用 い た 供試体に つ い

て ，材齢 8 週 及び 17 週で の Dc を求 めた結 果

を示す 。

　 図
一8 に ・六す 通 り WC の 低下 に 伴 っ て 、得 ら

れ る Dc の 値は 小 さ くな っ て い て ．定 性 的 には

WC の 影 響 を 正 し く表現 して い る と 考え られ

る。WC が 40 ％ 及び 55 ％ の 場 合，水中養 生期

間 の 増加 に よ る Dc の 低下は ほ とん どな か っ た

が ，WC が 30 ％ ，25 ％ の 場 合は Dc の 値 が 17

週 の 方が低下 して い た 。こ れ は養生期 間 中 に 水

和 が進行 した こ とが原 因 の 一一つ と思 わ れ る 。

　 また，図一 8 に は 17 週材齢 に お ける塩水浸

漬 試験 結果か ら Fickの 拡散式よ り求め た Dc も
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図
一 8　本手法で 求めた Dc｛17週〕と浸 潰試験
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図
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　　　【52週｝で 求めた Dcの比 較
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図一10　高炉ス ラ グ置換率 と 〔4｝式で 求め た

　　　 Dcとの 関係

載せ た。今 回 の 塩水浸漬 試験で は浸漬 時 間 が短

く 低水セ メ ン ト比 の 供 試 体で は 塩分浸透 が 少 な

か っ た。 こ の た め WC が 40 ％ と 55 ％ で し か

Dc が 得 られ な か っ たが 、こ の 範 囲で は 比 較的

両者 の 値 は
一

致 して い る 。な お，参考 まで に 同

一・
の WC 及 び単 位水量で ，使用 した骨 材の 産
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地の み 異 な る コ ン ク リ
ー

トで 52 週 間塩水 浸 漬

試験 を行 っ て得 られ た Dc　
3

を図
一 9 に 示す 。

両 者の 間 で は使 用骨 材が違 う と共 に Dc を求 め

た材齢が異 な っ て い る の で ，厳 密に は 同
．一

の 条

件で は な い 。しか し，WC の 低下 に伴 う Dc の

減 少 程 度 は 比 較 的 良 く
一

致 し て い る 。WIC が

40 ％ 以 下 の 低 水 セ メ ン ト比 の 領 域で も適切 な

Dc が 得 られ る 口∫能性があ る と考 え られ る 。

　図
一10で は高炉 ス ラ グ微粉 末 の 置換率 を変え

た とき の Dc を表した も の で あ る 。結果を 見る

と，材齢 8 週で は明確で はな い が ，材齢 17 週

で は早強ボ ル ト ラ ン ドセ メ ン トの み の 配合に 対

し て 高炉 ス ラ グ微 粉末を 置換 し た 方が Dc は 小

さ い 値 を 示 して い る 。こ れ は既 研究
1

　
’

よ り

明 ら かな よ う に ，高炉 ス ラ グ微粉末を添加する

こ と に よ り細孔組織が緻密化 し，塩化物イ オ ン

の 浸 透性 を 小 さ く す る た め で あ る と 考 え ら れ る。

　 5．　 まとめ

　今回 は，コ ン ク リー トの 塩分浸透性の 促進試

験 と して RCPT を取 り ヒげ，塩化 物イ オ ン 浸透

深 さ か ら塩化物 イオ ン 拡散係数 を 算定 す る 方法

を提案した。そ の 結果 を以 下 に示す。

〔D 通電 に よる供 試体 中 へ の 塩化物 イ オ ン の 浸

　 透 深 さと通電 時 間 の 間 には 直線 関係 が見 られ

　た 。た だ し，両者 の 間に は比 例関係が成 り立

　 つ わ けで はな く ，切 H
’
の 値 は 0 とはな らな い a

　従 っ て ，塩化 物 イオ ン の 浸透 フ ロ ン トの 移 動

　 速 度 を求 め る た め には ，通電 時 間 を変え た少

　な くとも 2 点で の 測定値 を用 い る必 要が あ る。

（2） 通 電時 の 電 位勾 配 を 12V！cm ま で 増 加 させ

　て 塩化物 イ オ ン 拡散係 数 を求 め たが ，得 られ

　る 結果に 及 ぼす 影響は 小さか っ た。従 っ て ，

　塩化物イ オ ン浸透深さ の 誤差や促進効果の 観

　点か らす る と．印加電圧 は 12V ！cm ま で 増加

　 さ せ て も 良い と 考え ら れ る 。た だ し ，電位勾

　配を 大き く す る と通電 に 伴 う 温 度上 昇量も大

　 きく な る の で ，過度に 電位勾配を 大き く す る

　 こ とは好 ま しくな い と考 える。

｛3｝ 陰極側 の NaCI 溶液 の 濃度 を変 えて も，得

　られる塩化物 イオ ン 拡 散 係数 の 値 に はほ とん

　ど影 響 はな か っ た。 こ れ は，高炉 ス ラグ微粉

　末 を用 い た コ ン クリー トに も同様 の 結果が 得

　られた。

【4） WC を 変化 させ た コ ン ク リ
ー

ト供 試 体 を

用い て 今回 の促進 方法で 求め られ る 塩化物イ

　オ ン拡散係数 と塩水中の 浸漬試験に よ っ て 求

　め た塩化物イ オ ン 拡散係数は ，比較的近 い 値

　を 示 して い た 。こ の こ とか ら，今回実施 した

簡 易な促進試験方法に よ っ て も塩化物イオ ン

拡散係数 を定量的に 評価 で き る可能性がある

　と考え られ る 。

（5） 高炉 ス ラ グ 微粉 末 を 用 い た コ ン ク リー ト を

　水中養生 17 週後に RCPT を実施 し た と こ ろ ，

　高炉ス ラグ微粉末の 置換率を上げる こ と に よ

　り塩化物イ オン拡散係数が 小 さ く な る 結果 が

得 ら れ ，高 炉 ス ラ グ微 粉末 の 使 用 の 有効性 を

確認す る こ とが出来た。
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